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(57) Abstract: The invention relates to a pressure sensor (1; 200) and a measuring arrangement (300) for measuring the differen- 
© tial pressure to which the pressure sensor is exposed, especially for the low-pressure range, of the kind described in the respective 
independent patent claim. In particular, the invention provides that in order to improve the linearity of a known pressure sensor, the 
non-linear proportion of the output signal of a Wheatstone measuring bridge (50) that is formed by four measuring shunts (5, 6, 8, 
O 9, 11, 12, 14, 15) provided on the membrane (3) of the pressure sensor, is compensated by the non-linear proportion of the output 

O signal of a Wheatstone compensation bridge (45). Said compensation bridge is formed by two compensation shunts (7, 10) provided 
K on the membrane of the pressure sensor and two frame shunts (13, 16) provided on the frame (2) of the pressure sensor. 

^ [ Fortsetzung auf der ndchsten Seite ] 
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung geht aus von einem Drucksensor (1; 200) und einer Messanordnung (300) zur Messung 
des Differenzdrucks, dem der Drucksensor ausgesetzt ist, insbesondere fur den Niederdruckbereich, nach der Gattung des jeweiligen 
unabhangigen Patentanspruchs. Zur Verbesserung der Linearitat des bekannten Drucksensors ist erfindungsgemass insbesondere 
vorgesehen, den nichtlinearen Anteil des Ausgangssignals einer Wheaistoneschen MessbrUcke (50), die durch vier auf der Mem- 
bran (3) des Drucksensors vorgesehene Messwiderstande (5, 6, 8, 9, 1 1, 12, 14, 15) gebildet ist, durch den nichtlinearen Anteil 
des Ausgangssignals einer Wheatstoneschen Kompensationsbrucke (54) zu kompensieren, die durch zwei auf der Membran des 
Drucksensors angeordnete Kompensationswiderstandc (7, 10) und zwei auf dem Rahmen (2) des Drucksensors vorgesehene Rah- 
menwiderstande (13, 16) gebildet ist. 
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Halbleiter-Drucksensor und Meftanordnung 

Stand der Technik 

Die Erfindung geht aus von einem Drucksensor und einer 
Mefianordnung zur Messung des Dif ferenzdrucks, dem eine Membran 
des Drucksensors ausgesetzt ist, insbesondere fur den 
Niederdruckbereich, nach der Gattung des jeweiligen unabhangigen 
Patentanspruchs . 

Aus der DE 197 01 055 Al ist ein mikromechanischer Halbleiter- 
Drucksensor bekannt, der einen Rahmen aus einem 
Halbleitersubstrat und eine auf dem Rahmen angeordneteo Membran 
aufweist. Auf der Membran sind vier piezoresistive 
Meftwiderstande angebracht, die bei einer Deformation der Membran 
bzw. der Widerstande (infolge eines Dif ferenzdrucks zwischen der 
Oberseite und der Unterseite der Membran) ihren Widerstandswert 
andern. Jeweils zwei der vier Widerstande liegen parallel 
zueinander in der Nahe der Mitten der Begrenzungslinien der 
Membran. Ferner weist der Drucksensor vier 
Kompensationswiderstande auf, wovon jeweils zwei parallel 
zueinander und senkrecht zu den Meiiwiderstanden auf dem Rahmen 
des Drucksensors angeordnet sind. Alle Widerstande bilden eine 
in bezug auf eine vorliegende Temperaturhysterese kompensierte 
Wheatstonesche MeAbriicke, wobei deren Ausgangssignale an 
einander diagonal gegeniiberliegenden Ecken des Sensors 
abgegriffen werden. Jeder Mefiwiderstand in der Wheatstoneschen 
) Mefibriicke erfahrt durch einen ihm zugeordneten 

Kompensationswiderstand seinen individuellen Hystereseausgleich. 

Die Ausgangsspannung der Melibrucke als Funktion des 
Dif ferenzdrucks zwischen den beiden Seiten der Membran zeigt 
insbesondere bei der Messung geringer Dif ferenzdriicke eine 
unerwunschte Nichtlinearitat . 
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Vorteile der Erfindung 

Der erf indungsgemafte Drucksensor mit den kennzeichnenden 
Merkmalen des Anspruchs 1 hat demgegenuber den Vorteil, dafl die 
unerwiinschte Nichtlinearitat, insbesondere bei geringen 
Dif ferenzdriicken und/oder bei Messungen im Niederdruckbereich, 
kompensiert wird, wodurch mit dem erf indungsgema lien Drucksensor 
Druckmessungen prazise und kostengiinstig durchgefuhrt werden 
kcmnen. Ein Beispiel einer Messung von geringen Dif ferenzdriicken 
ist eine Situation bei der auf der einen Seite der Membran des 
Sensors ein Druck lastet, der zwischen 0 und 50 mbar hoher ist, 
als der Druck auf der anderen Seite der Membran. 

Durch die in den abhangigen Anspriichen aufgefuhrten Maftnahmen 
sind vorteilhafte Weiterbildungen und Verbesserungen des im 
Anspruch 1 angegebenen Drucksensors mSglich. Besonders 
vorteilhaft ist es, auf der Membran vier Mefiwiderstande 
anzuordnen, welche als Wheatstonesche MeJibrucke verschaltet sind 
und das Ausgangssignal dieser Wheatstoneschen Mefibrucke mit dem 
Ausgangssignal einer weiteren Wheatstoneschen Mefibrucke zu 
kompensieren, wobei die weitere Wheatstonesche Meftbrxicke, eine 
sogenannte Kompensationsbrucke, durch zwei in der Membran 
vorgesehene Kompensationswiderstande und zwei in dem Rahmen des 
Sensors angeordnete Rahinenwiderstande gebildet wird. 

Zur Erhohung der Empf indlichkeit ist es von Vorteil, die 
Meftwiderstande jeweils an einem solchen Ort der Membran 
vorzusehen, der eine weitgehend maximale longitudinale und 
vorzugsweise auch maximale transversale Biegespannung der 
Membran erfahrt, wodurch eine weitgehend maximale 
widerstandsanderung herbeigefuhrt wird. Im Niederdruckbereich 
zeigt eine solche aus den Meliwiderstanden gebildete 
Wheatstonesche Meflbrucke eine Nichtlinearitat als Funktion des 
Drucks von etwa 1 bis 2 Prozent. 
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Zur Verminderung der Nichtlinearitat ist es vorteilhaft, die auf 
der Membran vorgesehenen Kompensationswiderstande jeweils an 
einem solchen Ort der Membran vorzusehen, der eine weitgehend 
minimale longitudinale und vorzugsweise auch minimale 
transversale Biegespannung der ( Membran aufweist. An einem 
solchen Ort wirkt weitgehend lediglich die Membranspannung der 
Membran auf den betreffenden Kompensationswiderstand. Werden die 
an diesen Orten der Membran vorgesehenen 

Kompensationswiderstande mit den auf dem Rahmen des Sensors 
vorgesehenen Rahmenwiderstanden zu einer Kompensationsbrucke 
verschaltet, so zeigt das Ausgangssignal der Kompensationsbrucke 
als Funktion des Dif f erenzdrucks zwischen den zwei Seiten der 
Membran eine weitgehend nichtlineare Abhangigkeit, insbesondere 
eine weitgehend quadratische Abhangigkeit, vom Dif f erenzdruck. 

Da auch das Ausgangssignal der aus den Mefiwiderstanden 
gebildeten Wheatstoneschen Melibrucke ein nichtlineares, 
insbesondere quadratisches Abhangigkeitsverhaltnis vom 
Dif ferenzdruck zeigt, ^kann das Ausgangssignal der 
Wheatstoneschen Meiibrucke durch das Ausgangssignal der 
Kompensationsbrucke unmittelbar oder mittelbar nach einer 
Umwandlung der jeweiligen Ausgangssignale in eine andere 
elektrische Grofce, wie zum Beispiel ein elektrischer Strom, 
kompensiert werden. Durch einen entsprechenden Abgriff der 
Ausgangsspannung der Kompensationsbrucke erhalt man eine 
Spannung als Funktion des Dif f erenzdrucks, die ein umgekehrtes 
Vorzeichen in bezug auf die Ausgangsspannung der Wheatstoneschen 
Melibrucke aufweist. Hierdurch lalit sich die Kompensation der 
quadratischen Abhangigkeit der Ausgangsspannung der 
Wheatstonesche Melibrucke in technisch besonders einfacher Weise 
realisieren, worauf nachfolgend noch naher eingegangen werden 
wird. 

Bei einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel erfolgt die 
Kompensation durch Subtraktion der jeweils in elektrische Strome 
umgewandelten Ausgangsspannungen der Wheatstoneschen Melibrucke 
und der Kompensationsbrucke. Hierzu wird das Ausgangssignal der 
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Wheatstoneschen Meflbrucke, eine druckabhangige elektrische 
Spannung, einem ersten Spannungs-/Stromwandler (Ul-Wandler) 
zugefiihrt und das Ausgangssignal der Kompensationsbrucke, 
ebenfalls eine druckabhangige elektrische Spannung, einem 
zweiten Spannungs-/Stromwandler . Die von den zwei Ul-Wandlern 
erzeugten Strome weisen ein umgekehrtes Vorzeichen auf und durch 
die Subtraktion der zwei elektrischen Strome ergibt sich ein 
resultierender elektrischer Strom, dessen Stromstarke einen 
weitgehend linearen Verlauf als Funktion des Drucks zeigt. 

Zur weiteren Verbesserung der Linearitat des erf indungsgemafien 
Drucksensors, ist bei einer erf indungsgemalien Meftanordnung unter 
Verwendung eines erf indungsgemaJien Drucksensors vorgesehen, das 
Ausgangssignal der Kompensationsbrucke bzw. eine dem 
Ausgangssignal der Kompensationsbrucke entsprechende elektrische 
Grbfte, wie insbesondere ein zum Ausgangssignal bzw. zur 
Ausgangsspannung proportionaler elektrischer Strom, zu 
verstarken und die verstarkte elektrische Grofie zur Kompensation 
der Nichtlinearitat der Wheatstoneschen Meflbriicke zu verwenden. 

Bevorzugt erfolgt die Verstarkung des Ausgangssignals der 
Kompensationsbrucke bzw. der diesem Signal adaquaten 
elektrischen Grofle urn einen solchen Faktor, dali das durch die 
verstarkte elektrische Grofle kompensierte Ausgangssignal der 
Wheatstoneschen Mefibrticke (bzw. der diesem Ausgangssignal 
adaquaten elektrischen Grofie) ein weitgehend lineares Verhalten 
zeigt. Es versteht sich, daft die aus dem nichtlinearen 
Ausgangssignal der Kompensationsbrucke gebildete und zur 
Kompensation herangezogene elektrische Grofle nicht zu stark zu 
verstarken ist, urn eine Oberkompensation und eine hieraus 
resultierende Nichtlinearitat zu vermeiden. 

Weiterhin ist es besonders vorteilhaft, wenn der Rahmen des 
Drucksensors und vorzugsweise auch die Membran des Drucksensors 
ganz oder teilweise durch Silizium gebildet wird, da dieses 
Material die Integration von Sensorelement und MeJianordnung bzw. 
Auswerteelektronik auf einem Chip ermoglicht. 
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Schlieftlich ist es noch besonders vorteilhaft, den Rahmen und 
die Membran aus einem Silizium-Substrat herzustellen, das in 
einer (100) -Orientierung verwendet wird. Hierdurch laJit sich die 
Membran in einfacher Weise durch Atzen des Silizium-Substrats 
mit einer Kaliumhydroxidatze herstellen. Zudem weist ein 
Silizium-Substrat mit dieser Orientierung zwei [Oil] -Richtungen 
in der Substratoberf lache auf , in denen die Leitf ahigkeit 
besonders empfindlich auf die Deformation der Membran reagiert. 
Bevorzugt werden die Mefiwiderstande und die 

Kompensationswiderstande durch lokal dotierte Bereiche in der 
Membran bzw. im Rahmen gebildet. 

Zur Reduzierung der Stromaufnahme des erf indungsgemaflen 
Drucksensors ist es besonders vorteilhaft, wenn die 
Meflwiderstande und/oder die Kompensationswiderstande einen 
elektrischen Widerstand aufweisen, der grolier als 1 kq ist. 

Zeichnungen 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von nicht notwendigerweise 
raafistablichen Zeichnungen naher erlautert, wobei gleiche 
Bezugszeichen gleiche oder gleichwirkende Schichten oder Teile 
bezeichnen. Es zeigen: 

Fig. 1 eine Darstellung des Prinzips eines 

erfindungsgemafien Halbleiter-Drucksensors mit einer Membran - in 
Draufsicht; 

Fig. 2 eine bevorzugte Ausf uhrungsf orm eines 

erfindungsgemaften Halbleiter-Drucksensors - in Draufsicht; 

Fig. 3 den erfindungsgemalien Halbleiter-Drucksensor der 

Fig. 2 entlang der Schnittlinie A - B der Fig. 2 ^ im 
Querschnitt; 
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Fig. 4 ein Blockschaltbild einer erf indungsgemafcen 

Kompensationsschaltung anhand der das erf indungsgemaJie 
Abgleichkonzept unter Verwendung eines erf indungsgemaften 
Halbleiter-Drucksensors nSher erlautert ward; und 

Fig. 5 eine weitere Aus filhrungs form eines erf indungsgemaften 

Halbleiter-Drucksensors - in Draufsicht. 

Beschreibung 

Der in Fig. 1 in einer Prinzip-Darstellung abgebildete 
Halbleiter-Drucksensor 1 weist einen aus einem Silizium-Substrat 
gebildeten Rahmen 2 und eine vom Rahmen an dessen Deckflache 
gehaltene Membran 3 auf. 

Der Rahmen 2 und die Membran 3 werden aus einem Silizium- 
Substrat durch Maskierung und nachfblgende Atzung der Riickseite 
des in Fig. 1 dargestellten Drucksensors 1 gebildet. 
Vorzugsweise wird eine Kaliumhydroxid-Atze (KOH-Atze) zur 
Herstellung einer sich in Richtung auf die Unterseite der- 
Membran 3 verjungenden pyramidens tump fformi gen Aussparung mit 
trapezformigem Querschnitt verwendet - zur Aussparung vgl . die 
Aussparung 41 in Fig. 3. Die py rami dens tumpf f ormige Aussparung 
unterhalb der Membran 3 ergibt sich bei der bevorzugten 
Verwendung eines Silizium-Substrats, das eine (100) -Orientierung 
aufweist, weil eine KOH-Atze unterschiedliche Atzraten in der 
[100]- und der [110] -Kristall-Richtung von Silizium zeigt. 

Die bevorzugt rechteckige Membran 3, die in Fig. 1 durch ein 
Quadrat mit gestricheltem Umrift bzw. Membrankanten dargestellt 
ist f weist typischerweise eine Dicke von ca. 5 bis 80 um auf. 
Eine Membrankante "trennt" den Rahmen 2 von der Membran 3. 

Es versteht sich, daft die Membran in Abhangigkeit von dem 
konkreten Einsatzzweck eines erfindungsgemalien Drucksensors auch 
dunner oder dicker sein kann. Ebenso ist es moglich die 
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erfindungsgemafien Konzepte auf Membranen anzuwenden, die 
Bereiche mit unterschiedlicher Dicke aufweisen. Beispiele 
solcher Membranen sind Membranen mit biegesteifem Zentrum 
(sogenannte Boss -Membranen) und/oder mit biegesteifen 
Randbereichen. Ferner kann es zweckmaftig sein einen 
erfindungsgemaflen Drucksensor zu verwenden, der eine Membran 
aufweist, die einen anderen Umrifi hat. 

Die erfindungsgemaJie Membran 3 gemafi Fig. 1 weist einen 
Meftwi der stand 5, einen Kompensationswiderstand 7, einen 
Mefiwiderstand 8 und einen Kompensationswiderstand 10 sowie zwei 
weitere Meftwiderstande 11 und 14 auf. Aufterhalb der Membran 3 
sind auf dem Rahmen 2 zwei weitere Kompensationswiderstande 13 
und 16 vorgesehen. 

Eine Moglichkeit zur Herstellung eines unter der Membran 
liegenden Widerstands besteht darin, in eine n-dotierte Membran 
p~-dotierte Bereiche (Basisdif fusion) einzudif fundieren. 
Nachfolgend wird dann eine epitaktische Schicht aufgewachsen und 
die Membran mittels eines sogenannten pn-Stops geatzt. 

Bei den Widerstanden handelt es sich bevorzugt urn piezoresistive 
Widerstcinde mit einem - in Draufsicht - weitgehend rechteckigen 
Umrili, deren Widerstandswert sich bei einer mechanischen 
Verformung des Widerstands bzw. der Membran am Ort des 
betreffenden Widerstands andert. Bevorzugt werden die 
Widerstande durch geeignet dotierte Bereiche der Membran 
gebildet . 

Es versteht sich, dali anstelle eines Maskierungs- und 
nachfolgenden Dotierungs-Proze/ischritts der Membran auch anders 
gebildete Widerstande verwendet werden konnen, deren 
Widerstandswert ebenfalls von der Verformung des betreffenden 
Widerstands abhangt und die beispielsweise auf, in oder unter 
der Membran vorgesehenen sind. Ein auf oder unter der Membran 
vorgesehener Widerstand konnte beispielsweise durch eine 
Maskierung der Membran im Bereich des herzustellenden 
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Widerstands und nachfolgendes Beschichten mit einem geeigneten 
Material erzeugt werden. Ebenso kann ein "vergrabener" 
Widerstand in der Membran erzeugt werden. 

Wie insbesondere aus der nachf olgenden Funktionsbeschreibung 
deutlich werden wird, ist die anschliefiend beschriebene 
Geometrie des erf indungsgemaften Drucksensors lediglich eine 
bevorzugte Ausf uhrungsf orm der Erfindung; zahlreiche weitere 
Ausfuhrungsformen sind moglich. So konnen die in der Fig. 2 auf 
dem UmriJi eines gedachten, abgerundeten Rechtecks liegenden 
Kompensationswiderstande 7 und 10 jeweils auch auf einem anderen 
Punkt eines solchen Umrisses liegen. Bei einer quadratischen 
Membran ware der betreffende Umrifi in etwa ein abgerundetes 
Quadrat und fur eine kreisfdrmige Membran ein Kreis. 

Theoretisch bevorzugt ist die Anordnung der Membran- 
Kompensationswiderstande innerhalb der betreffenden Membran, 
d.h. exakt auf der neutralen Faser der Membran, da in diesem 
Bereich lediglich die Membranspannung und nicht die 
Biegespannung auf die Kompensationswiderstande wirkt. Da eine 
solche Anordnung (zumindest derzeit) technisch nur schwierig zu 
realisieren ist, werden die Kompensationswiderstande in der 
Praxis bevorzugt in die Oberflache der betreffenden Membran 
eindif fundiert . 

Wenn man die in Fig. 1 dargestellte Membran 3 mit dem 
Ziffernblatt einer CJhr vergleicht, so weist die Langsachse des 
Mefiwiderstands 5, der wie alle anderen piezoresistiven 
Widerstande - in Draufsicht - einen weitgehend rechteckigen 
Umrift aufweist, in Richtung "zwolf Uhr" und ist in der Nahe der 
oberen Membrankante der Membran 3 in diese eingebracht. 

Die Langsachse des Kompensationswiderstands 7 veriauft quer zur 
Langsachse des Meftwiderstands 5 und eine gedachte 
Mittelsenkrechte auf dessen Langsachse deckt sich in etwa mit 
der Langsachse des Mefiwiderstands 5. Der Kompensationswiderstand 
7 ist etwas aufierhalb der Mitte der Membran 3 zwischen dem 
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Zentrum der Membran 3 und dem Meliwiderstand 5 in diese 
eingebracht. 

Der in die Membran 3 eingebrachte Meliwiderstand 14 ist gegeniiber 
dem Meliwiderstand 5 parallel verschoben und eine gedachte 
Mittelsenkrechte auf der Langsachse des Meliwiderstand 14 weist 
mit ihrem einen Ende etwa in Richtung auf das Zentrum der 
Membran 3 und mit ihrem anderen Ende etwa in Richtung "drei 
Uhr". Der Me fi wider stand 14 befindet sich etwas entfernt von der 
rechten Membrankante der Membran 3 in dieser. Der Meliwiderstand 
8 ist derart angeordnet, daii sich die Langsachse des 
Meftwiderstands 5 in etwa mit der Langsachse des Meliwiderstands 8 
deckt und er ist weitgehend spiegelsymmetrisch zum Meliwiderstand 
5 auf der gegentiberliegenden Seite der Membran 3 angeordnet. 

Eine gedachte Mittelsenkrechte auf der Langsachse des 
Kompensationswiderstands 10 deckt sich in etwa mit der 
Langsachse des Meliwiderstands 8, d.h. der 

Kompensationswiderstand 10 verlauft quer zum Meliwiderstand 8. 
Der zum Kompensationswiderstand 7 weitgehend parallel bzw. 
spiegelsymmetrisch angeordnete Kompensationswiderstand 10 ist 
>i zwischen dem MeJiwiderstand 8 und dem Zentrum der Membran 3 
angeordnet. 

Der Meliwiderstand 11 in der Membran 3 verlauft weitgehend 
parallel und auf gleicher Hohe wie der Meliwiderstand 14. Er ist 
weitgehend spiegelsymmetrisch zum Meliwiderstand 14 auf der - in 
bezug auf den Meliwiderstand 14 - gegentiberliegenden Seite der 
Membran 3 in der Nahe der linken Membrankante der Membran 3 in 
diese eingebracht. 

In etwa parallel zum Meliwiderstand 14 ist der 
Kompensationswiderstand 16 auf dem Rahmen 2 des Halbleiter- 
Sensors 1 angeordnet. Auf der gegeniiberliegenden Seite des 
Rahmens 2 befindet sich der Kompensationswiderstand 13 auf dem 
Rahmen 2 des Halbleiter-Sensors 1, wobei dessen Langsachse 
weitgehend parallel zur Langsachse des Meliwiderstands 11 
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verlSuft. Der Kompensationswiderstand 13 befindet sich in etwa 
auf gleicher Hohe wie der MeJiwiderstand 11. 

Wie im Zusammenhang mit Fig. 4 nSher erlautert werden wird, 
bilden die MeAwiderstande 5 und 14 sowie die Meliwiderstande 11 
und 8 jeweils einen Zweig einer MefJbrucke (vgl. die Position 50 
in Fig. 4), d.h. der Meftwiderstand 11 ist mit dem Mefiwiderstand 
8 und der Mefiwiderstand 5 ist mit dem Meflwider stand 14 in Reihe 
geschaltet. Ferner bilden die Kompensationswiderstande 13 und 10 
sowie die Kompensationswiderstande 7 und 16 jeweils einen Zweig 
einer Kompensationsbriicke (vgl. die Position 51 in Fig. 4), d.h. 
der Kompensationswiderstand 13 ist mit dem 

Kompensationswiderstand 10 und der kompensationswiderstand 7 ist 
mit dem Kompensationswiderstand 16 in Reihe geschaltet. 

Der aus den Meftwiderstanden 11 und 8 sowie der aus den 
Meliwiderstanden 5 und 14 jeweils gebildete Zweig der Meftbrucke 
sind zueinander parallel geschaltet. 

Ebenso sind die aus den Kompensationswiderstanden 13 und 10 
sowie 7 und 16 gebildeten Zweige der Kompensationsbriicke 
parallel geschaltet. 

Ein Kontaktfeld 17 zum AnschluA der Versorgungsspannung des 
erfindungsgemafien Halbleiter-Sensors 1 steht mit dem Eingang der 
Meflbriicke, der durch die parallel verschalteten Meliwiderstande 
11 und 5 gebildet wird, in einer elektrischen Verbindung. Ferner 
steht das Kontaktfeld 17 mit dem Eingang der 
Kompensationsbriicke, der durch die parallel geschalteten 
Kompensationswiderstande 13 und 7 gebildet ist, in einer 
elektrischen Verbindung. Kontaktf elder 68 und 67 bilden den 
Ausgang der MeAbriicke und Kontaktf elder 69 und 70 bilden den 
Ausgang der Kompensationsbriicke. An die Kontaktf elder 17 und 28 
wird die Spannungsversorgung fur den erf indungsgemaften 
Halbleiter-Drucksensor 1 angeschlossen, woriiber die Meli- und 
Kompensationsbriicke jeweils mit elektrischer Spannung versorgt 
wird. Das Kontaktfeld 28 ist der sogenannte Bruckenfufipunkt . 
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Ober ein Kontaktfeld 67, das mit der Leitung verbunden ist, die 
die Reihenschaltung der MeAwiderstande 11 und 8 bewirkt sowie 
liber ein Kontaktfeld 68 , das mit der Leitung in einer 
elektrischen Verbindung stent, die die MeBwiderstande 5 und 14 
in Reihe schaltet, kann die an den MeAausgangen der Mefibrucke ■ 
(50) anliegende elektrische Spannung vom Sensor 1 abgegriffen 
und der in Fig. 4 dargestellten Kompensationsschaltung 300 
zugefiihrt werden. 

Ebenso stent die elektrische Leitung, die die 

Kompensationswiderstande 13 und 10 in Reihe schaltet, mit einem 
Kontaktfeld 69 in einer elektrischen Verbindung. Ein Kontaktfeld 
70 steht mit der elektrischen Leitung in Verbindung, die die 
Reihenschaltung der Kompensationswiderstande 13 und 10 bewirkt. 
Ober die Kontaktfelder 69 und 70 kann die an den Mefiausgangen 
der Kompensationsbriicke (51) anliegende elektrische Spannung vom 
Sensor 1 abgegriffen und der in Fig. 4 dargestellten 
Kompensationsschaltung 300 zugefiihrt werden. 

Die Kontaktfelder 17, 68, 69, 28, 67 und 70 sind auf dem Rahmen 
2 des in Fig. 1 dargestellten Drucksensors 1 angeordnet. Die 
elektrischen Verbindungen zwischen den Kontaktfeldern und den 
Widerstanden bzw. zwischen den unterschiedlichen Widerstanden 
wird vorzugsweise durch niederohmige Leiterbahnen erreicht, 
deren Verschaltung mit den Widerstanden in Fig. 1 schematisch 
und in Fig. 2 in einer konkreten Ausgestaltung dargestellt sind. 
Vorzugsweise werden die Leiterbahnen bzw. elektrischen 
Verbindungen zur Bildung der Meflbriicke und der 

Kompensationsbriicke durch Bedampfung der Oberseite des Rahmens 2 
und der Membran 3 mit einem Metall, wie z. B. mit Aluminium, 
Kupfer, Gold oder Platin, erreicht. 

Es versteht sich, daft der erf indungsgemalie Drucksensor weitere 
Schichten aufweisen kann. 
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In Fig. 2 ist das Layout einer bevorzugten Aus fiihrungs form des 
in Fig. 1 schematisch dargestellten, erfindungsgemaften 
Halbleiter-Drucksensors - in Draufsicht - dargestellt. Das in 
Fig. 2 dargestellte Layout des Halbleiter-Drucksensors 200 ist, 
soweit nachfolgend nicht anders angegeben, identisch mit dem in 
Fig. 1 dargestellten Halbleiter-Sensor 1, wenn man davon 
absieht, daft Fig. 1 eine schematische Darstellung eines 
erfindungsgemaften Halbleiter-Drucksensors zeigt. 

Insbesondere weicht der in Fig. 2 dargestellte Halbleiter- 
Drucksensor 200 von dem in Fig. 1 dargestellten Halbleiter- 
Drucksensor 1 darin ab, daft der Meftwiderstand 5 der Fig. 1 in 
Fig. 2 durch zwei Meftwiderstande 5 und 6, der Meftwiderstand 14 
durch zwei Meftwiderstande 14 und 15, der Meftwiderstand 8 durch 
zwei Meftwiderstande 8 und 9 und der Meftwiderstand 11 durch zwei 
Meftwiderstande 11 und 12 gebildet ist. Indem an den sogenannten 
ersten Orten der Membran, an denen die longitudinale und auch 
transversale Biegespannung der Membran maximal ist, anstelle 
eines Meftwiderstands eine Reihenschaltung aus jeweils zwei 
Meftwiderstanden 5, 6; 14, 15; 8, 9; und 11, 12 vorgesehen ist, 
ist es in technisch einfacher Weise moglich, einen aus zwei in 
Reihe geschalteten Meftwiderstanden gebildeten Widerstand der 
Meftbriicke 50 zu bilden, der einen hohen Widerstandswert , 
vorzugsweise von mindestens ein 1 kQ, aufweist. Hierdurch laftt 
sich die Stromaufnahme eines erfindungsgemaften Halbleiter- 
Drucksensors deutlich reduzieren. Ferner ist es durch die 
Reihenschaltung von zwei Meftwiderstanden moglich, "einen" 
hochohmigen Meftwiderstand durch geeignete Dotierung der Membran 
3 des Halbleiter-Drucksensors 200 herzustellen. 

Ferner laftt sich durch die erf indungsgemafte Verwendung von zwei 
Meftwiderstanden der "Offset" minimieren und das Verhaltnis des 
Piezowiderstands zum Widerstand der Zuleitungen maximieren, 
wodurch sich eine maximale Empf indlichkeit der Meftanordnung 
ergibt. 
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Dementsprechend sind die in Fig. 4 als einzelne Widerstande der 
Wheat stoneschen MeftbrUcke 50 darges tell ten Widerstande, 
entsprechend der bevorzugten AusfUhrungsform des in Fig. 2 
dargestellten Drucksensors 200, tatsachlich jeweils zwei in 
Reihe geschaltete Meftwiderstande . 

Ein weiterer Unterschied des in Fig. 2 dargestellten Halbleiter- 
Drucksensors 200 gegenUber dem in Fig. 1 dargestellten 
Halbleiter-Drucksensor 1 besteht darin, daft die auf dem Rahmen 2 
des Drucksensors 200 angeordneten Rahmenwiderstande 13 und 16 
jeweils nicht parallel zu den Meftwiderstanden 11 und 14 
verlaufen. Diese sind zwar auch etwa auf gleicher Hohe wie die 
benachbarten, auf der Membran 3 befindlichen Meftwiderstande 11, 

12 bzw. 14, 15 angeordnet, jedoch ist die Langsachse der 
Rahmenwiderstande jeweils um 45° im Uhrzeigersinn gegenuber der 
Langsachse des jeweils benachbarten Meftwiderstands verdreht. 

Es versteht sich, daft sich die Ausrichtung der Rahmenwiderstande 

13 und 16 auf dem Rahmen 2 an der konkreten Kristallorientierung 
des Rahmens bzw. des Halbleitersubstrats', aus dem der 
Drucksensor hergestellt wird, orientiert. Entscheidend ist, daft 
die Ausrichtung derart erfolgt, daft die Rahmenwiderstande 
piezounempf indlich gegen eventuell auftretende geringe 
Verformungen des Rahmens sind, wodurch sich eine hohere 
Meftgenauigkeit erreichen laftt. 

Die auf dem Rahmen 2 angeordneten Kompensationswiderstande 13 
und 16 liegen etwa je zur Halfte auf dem Teil des Rahmens, der 
durch das nicht geatzte Silizium-Substrat gebildet ist und zur 
anderen Halfte auf dem Ubergangsbereich 4 zwischen dem Silizium- 
Substrat und der Membran 3. Hierdurch laftt sich zudem eine 
platzsparende Anordnung erreichen, so daft die Flache des 
insgesamt benotigten Silizium-Substrats minimiert bzw. v der 
eingesparte Platz zur vollst&ndigen oder teilweisen Realisierung 
der in Fig. 4 dargestellten Kompensationsschaltung auf dem 
Rahmen 2 verwendet werden kann. 



WO 01/40751 



-14- 



PCT/DEOO/04167 



Bei Betrachtung der Fig. 2 fallt auf, daft die Kontaktf elder 17, 
69, 28 und 70 etwa an den Ecken der Membran auf der Oberseite 
des Halbleiter-Drucksensors 200 im Obergangsbereich 4 angeordnet 
sind. Damit ergibt sich in vorteilhafter Weise eine 
tibersichtliche Moglichkeit zum externen Anschlufl des Halbleiter- 
Drucksensors 200 an eine Spannungsversorgung sowie die 
Moglichkeit des Abgriffs der Spannung an den Mefiausgangen der 
Kompensationsbrucke. An dieser Anordnung der Kontaktf elder ist 
ferner von Vorteil, dali der Anschluli des Halbleiter-Drucksensors 
200 ohne negative Auswirkungen auf das Deformationsverhalten der 
Membran 3 moglich ist. Ebenso sind auf der Oberseite des 
Halbleiter-Drucksensors 200 im Obergangsbereich 4 Kontaktzungen 
67 und 68 vorgesehen, uber die sich die Spannung an den 
MeAausgangen der aus den Meftwiderstanden gebildeten 
Wheatstoneschen MeAbrticke abgreifen und ebenfalls, wie die 
Signale bzw. wie die Spannung an den Mefiausgangen der 
Kompensationsbrucke 51 uber die Kontaktf lachen 1 69 und 70, der in 
Fig. 4 dargestellten Kompensationsschaltung 300 zufiihren lassen. 

Ferner sind die die MeAwiderstande verbindenden Leiterbahnen 
iiberwiegend, soweit mc-glich, parallel zur jeweiligen 
Membrankante in deren unmittelbarer N^he auf dem 
Obergangsbereich 4 angeordnet. Dadurch kbnnen die Leiterbahnen, 
die die Meflwiderstande verbinden, moglichst kurz und damit 
niederohmig gehalten werden. 

Soweit ndtig, verlaufen die Leiterbahnen, die die auf dem Rahmen 
2 angeordneten Kompensationswiderstande 13 und 16 mit der 
Kompensationsbrucke verbinden, auf der linken bzw. rechten Seite 
des Rahmens und weisen im Unterschied zu den Leiterbahnen, die 
die MeAwiderstande verbinden, einen gr6Aeren Abstand zu den 
jeweils benachbarten Membrankanten auf. 

Nachfolgend wird das Layout der Verschaltung der Leiterbahnen 
des Drucksensors 200 detaillierter beschrieben. Das Kontaktfeld 
17 steht uber eine Zuleitung 20 mit dem einen Anschluft des 
Kompensationswiderstands 7 in Verbindung. Der andere Anschluft 
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des Kompensationswiderstands 7 ist mit dem Kontaktfeld 69 iiber 
eine Zuleitung 21 verbunden. Das Kontaktfeld 69 ist iiber eine 
Leiterbahn 19 rait einer Verbindungsstelle 23 elektrisch 
verbunden, die ihrerseits rait dem einen Anschluft des 
Kompensationswiderstands 16 liber eine Leiterbahn 24 verbunden 
ist. Der andere Anschluft des Kompensationswiderstands 16 ist 
iiber eine Zuleitung 25 mit einer Kontaktstelle 26 verbunden. Die 
Kontaktstelle 26 steht iiber eine Leiterbahn 27 mit einem 
Kreuzungspunkt in Verbindung, der seinerseits durch eine 
Leiterbahn gebildet ist, die mit einer Leiterbahn 37 in 
Verbindung steht, die einen Anschluft des Meftwiderstands 14 
kontaktiert. Ferner steht der Kreuzungspunkt mit einer 
Leiterbahn 4 0 in Verbindung, die einen Anschlufi des 
Meftwiderstands 9 elektrisch kontaktiert. Schliefllich steht der 
Kreuzungspunkt noch mit dem Kontaktfeld 28 in einer elektrischen 
Verbindung, das seinerseits mit einem AnschlufJ des 
Kompensationswiderstands 10 iiber eine Leiterbahn 35 verbunden 
ist. Der andere Anschlufl des Kompensationswiderstands 10 ist 
iiber eine Leiterbahn 34 mit dem Kontaktfeld 70 verbunden, daft . 
seinerseits wiederum iiber eine Leiterbahn 32 mit einer 
Kontaktstelle 31 in einer elektrischen Verbindung steht. Eine 
Leiterbahn 30 verbindet die Kontaktstelle 31 mit einem Anschluft 
des Kompensationswiderstands 13. Der andere AnschluJi des 
Kompensationswiderstands 13 steht iiber eine Leiterbahn 29, 
Kontaktstelle 22 und nachfolgend iiber eine Leiterbahn 18 mit dem 
Kontaktfeld 17 in einer elektrischen Verbindung, wodurch 
schlieiUich die Kompensationsbriicke 51 gebildet ist. 

Das Kontaktfeld 17 steht zudem iiber die Leiterbahn 18 mit einem 
Anschluft des Mefrwiderstands 5 in Verbindung, dessen anderer 
Anschluft iiber eine Kontaktbriicke mit einem Anschluft des 
Mefiwiderstands 6 verbunden ist. Der andere Anschlufi des 
Meftwiderstands 6 ist iiber eine Leiterbahn 36 mit einem AnschluJi 
des Meliwiderstands 15 verbunden. Die Leiterbahn 36 ist mit der 
Kontaktzunge 68 versehen, die von der Membran 3 weg nach oben in 
den tibergangsbereich 4 zeigt. Der andere Anschlufl des 
Meliwiderstands 15 ist iiber eine Kontaktbriicke mit einem Anschluft 
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des Mefiwiderstands 14 verbunden. Der andere Anschlufi des 
Mefiwiderstands 14 wird von der Leiterbahn 37 kontaktiert. Die 
mit der Leiterbahn 37 verbundene Leiterbahn 40 kontaktiert einen 
Anschlufi des Mefiwiderstands 9, der liber eine Kontaktbrucke mit 
einem Anschlufi des Mefiwiderstands 8 verbunden ist. Der andere 
Anschlufi des Mefiwiderstands 8 steht mit einem Anschlufi des 
Mefiwiderstands 11 uber eine Leiterbahn 39 in einer elektrischen 
Verbindung. Die Leiterbahn 39 besteht zum Teil aus der 
Kontaktzunge 67, die von der Membran 3 weg nach unten in den 
Ubergangsbereich 4 zeigt. Der andere Anschlufi des Mefiwiderstands 
11 ist uber eine Kontaktbrucke mit einem Anschlufi des 
Mefiwiderstands 12 verbunden, dessen anderer Anschlufi liber eine 
Leiterbahn 38 mit der Leiterbahn 18 und dem Kontaktfeld 17 
elektrisch verbunden ist, wodurch schliefilich die Mefibrlicke 50 
gebildet ist. 

Die Zuleitungen 20, 21, 35 und 34, die die auf der Membran 3 
vorgesehenen Kompensationswiderstande 7 und 10 kontaktieren, 
verlaufen jeweils etwa diagonal uber einen Teil der Membran 3, 
bevor sie die Kompensationswiderstande 7 und 10 kontaktieren. 

Wie aus Fig. 3 ersichtlich ist, weisen die durch geeignete 
Dotierung der Membran 3 gebildeten WiderstSnde einen etwa 
halbkreisformigen Querschnitt auf. 

Nachfolgend wird die Funktion des erf indungsgemafien Halbleiter- 
Sensors 1 und 200, wie er beispielhaft in den Figuren 1, 2 und 3 
dargestellt ist, naher eriautert. 

Die relative Widerstandsanderung eines in der Membran des 
erfindungsgemafien Halbleiter-Sensors angeordneten 
piezoresistiven Widerstands als Funktion des Dif ferenzdrucks 
zwischen den zwei Seiten der Membran kann naherungsweise wie 
folgt beschrieben werden: 



AR/R 0 5 a(x,y,z) Ap + b (Ap) 2 



(1) 
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mit : 

AR/Ro = relative Widerstandsanderung eines piezoresistiven 
Widerstands als Funktion des Dif f erenzdrucks zwischen den zwei 
Seiten der Membran; 

Ap = der Dif ferenzdruck zwischen den beiden Seiten der Membran; 

x,y,z = die raumlichen Kbordinaten des (der Einfachheit halber 
auf einen einzigen Punkt reduzierten) konkreten Orts des 
piezoresistiven Widerstands in bezug auf die Membran; 

a = ein Faktor, der vom betreffenden piezoresistiven Widerstand, 
seinem Ort in bezug auf die konkrete Membran, der konkreten 
Membran und dem konkreten Sensor abhangt; 

b = ein Faktor, der vom betreffenden piezoresistiven Widerstand, 
seinem Ort in bezug auf die konkrete Membran, der konkreten 
Membran und dem konkreten Sensor abhangt; 

a(x,y, z) Ap = linearer Anteil an der relativen 
Widerstandsanderung infolge einer Anderung der Biegespannung; 

b (Ap) 2 = ortsunabhangiger quadratischer Anteil an der relativen 
Widerstandsanderung infolge der Anderung der ortsunabhangigen 
Membranspannung . 

Typischerweise ist der Faktor b des quadratischen Terms der 
vorstehenden Gleichung (1) deutlich kleiner als der Faktor a des 
linearen Terms der relativen Widerstandsanderung eines in einer 
Membran angeordneten piezoresistiven Widerstands als Funktion 
des Dif f erenzdrucks zwischen den zwei Seiten der Membran. Ist 
der Dif ferenzdruck zwischen den beiden Seiten der Membran 
relativ gering, ist die relative Widerstandsanderung weitgehend 
durch den linearen Term der Gleichung (1) bestimmt. Wird nun 
jedoch ein piezoresistiver Widerstand in einem mikromechanischen 
Halbleiter-Sensor zur Messung eines Drucks im Niederdruckbereich 
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verwendet, bei dem erfindungsgemaften Halbleiter-Sensor 
typischerweise ein Bereich von etwa 0 bis 50 mbar, und trennt 
die Membran den Niederdruckbereich beispielsweise vom Vakuum, so 
wird der quadratische Term der Gleichung mit zunehmendem 
Dif ferenzdruck, d.h. in diesem Beispiel dem Anstieg der 
Druckdifferenz von etwa 0 auf etwa 50 mbar, dominant gegeniiber 
dem iinearen Term der Gleichung. Dasselbe gilt beispielsweise 
entsprechend auch fur eine Situation, bei der auf der einen 
Seite der Membran Normaldruck bzw. Atmospharendruck herrscht und 
auf der anderen Seite der Membran ein Druck, der im Bereich von 
etwa 0 bis 50 mbar hoher oder niedriger ist. 

Hieraus ergibt sich, daft die Widerstandskennlinie des 
piezoresistiven Widerstands mit zunehmendem Dif ferenzdruck ein 
(in der Regel unerwunschtes) nichtlineares Verhalten zeigt. 

Ein erster wesentlicher Aspekt der Erfindung zur Ldsung dieses 
Problems besteht darin, den bzw. die in die Membran eines 
erf indungsgemaften mikromechanischen Halbleiter-Drucksensors 
eingebrachten Meftwiderstande (siehe die Figuren 1, 2 und 3) in 
ihrer Form und in ihren Abmessungen derart zu bemessen, daft sie 
jeweils an solchen Stellen bzw. Orten der Membran in diese 
eingebracht werden konnen, an denen die Gesamtspannung, die sich 
im wesentlichen aus der Iinearen Biegespannung und der 
quadratischen Membranspannung zusammensetzt, groft, vorzugsweise 
weitgehend maximal, ist. 

Indem der bzw. die Meftwiderstande an dieser Stelle bzw. an 
diesen Stellen der Membran angeordnet sind, ergibt sich im 
Unterschied zu anderen Stellen der Membran, die diese 
Eigenschaf ten nicht aufweisen, eine hohe, bevorzugt eine 
weitgehend maximale relative Widerstandsanderung als Funktion 
des Dif ferenzdrucks zwischen der Oberseite und der Unterseite 
der Membran und damit eine verbesserte Moglichkeit zur Messung 
des Dif ferenzdrucks uber die Auswertung der relativen 
Widerstandsanderung . 
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Ein zweiter wesentlicher Aspekt der Erfindung zur Losung des 
genannten Problems der Nichtlinearitat besteht darin, einen oder 
mehrere Membran-Kompensationswiderstande (siehe die Figuren 1, 2 
und 3), in ihrer Form und in ihren Abmessungen so zu gestalten, 
daft diese jeweils an einer Stelle bzw. einem Ort der Membran 
angeordnet werden konnen, an dem jeweils weitgehend lediglich 
die quadratisch mit dem Dif f erenzdruck verlaufende 
Membranspannung auf den betreffenden Membran- 
Kompensationswiderstand wirkt. 

Bevorzugt wird also jeweils eine Stelle bzw. ein Ort fur den 
Oder die Membran-Kompensationswiderstande in der Membran 
gewahlt, an dem eine minimale Biegespannung der Membran gegeben 
ist. 

Die Bestimmung der Orte, an denen minimale Biegespannungen in 
der Membran gegeben sind, wird nun anhand der Figur 3 erlautert. 
In der Figur 3 wird ein Querschnitt durch ein Sensoreleraent 
gezeigt. Wenn es zu einer Verformung der Membran 3 nach oben in 
der Figur 3 kommt, so werden die Meftwiderstande 8 und 5, die auf 
der Oberseite der Membran 3 liegen, mit Druckspannungen 
beaufschlagt . Zwischen diesen beiden Widerstanden in etwa in der 
Mitte der Membran wird die Oberseite der Membran mit 
Zugspannungen beaufschlagt, d.h. bei einer Verformung nach oben 
hin weist die Membran auf ihrer Oberseite im Randbereich 
Druckspannungen und in der Mitte Zugspannungen auf. Zwischen 
diesen Bereichen mit Druckspannungen und Zugspannungen ist eine 
neutrale Zone gegeben, in der keine Biegespannungen auftreten. 
An diesen Orten werden die Kompensationswiderstande angeordnet, 
die dann nicht mit Biegespannungen beaufschlagt werden. Die 
Kompensationswiderstande werden somit nicht mit den linearen 
Biegespannungen beaufschlagt, sondern nur mit den 
Membranspannungen, die eine quadratische Abhangigkeit vom Druck 
zeigen und iiberall auf der Membran gleich sind. Wenn die 
Membran, wie sie in der Figur 3 gezeigt wird, nach unten 
verformt wird, so werden die Randbereiche der Membran, in der 
die MeJiwiderstande 5 und 8 angeordnet sind, mit Zugspannungen 
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beaufschlagt und ein mittlerer Bereich der Membran wird mit 
Druckspannungen beaufschlagt. Zwischen diesen Zug- und 
Druckspannungen gibt es wiederum einen Bereich, in dem auf der 
Oberseite der Membran keine Biegespannungen auftreten und in der 
dann entsprechend die Kompensationswiderstande 7 und 10 
angeordnet werden. Fur das konkrete Layout eines Sensors muft 
naturlich der Ort bestimmt werden,. an dem auf der Oberseite der 
Membran gerade keine Biegespannungen auftreten. Diese Bestimmung 
kann mit Hilfe von Berechnungen, insbesondere finite 
Elementberechnungen, aufgefunden werden Oder aber durch Messung 
bestimmt werden. 

Vorzugsweise werden die Mefi- und/oder Kompensationswiderstande 
der Membran durch Maskierung und nachfolgende geeignete lokale 
Dotierung der nicht maskierten Stellen der Membran in diese 
eingebracht. Dasselbe gilt fur die auf dem Rahmen des 
erf indungsgemafien Halbleiter-Sensors vorgesehenen 
RahmenwiderstSnde (siehe die Figuren 1,2 und 3) . 

Indem der bzw. die Kompensationswiderstande an dieser Stelle 
bzw. an diesen Stellen der Membran angeordnet sind, ergibt sich 
im Unterschied zu anderen Stellen bzw. Orten der Membran, die 
diese Eigenschaf ten nicht aufweisen, eine relative 
Widerstandsanderung des Kompensationswiderstands bzw. der 
Kompensationswiderstande als Funktion des Dif f erenzdrucks 
zwischen der Oberseite und der Unterseite der Membran, die einen 
weitgehend quadratischen Verlauf zeigt. An dieser Stelle bzw. an 
diesen Stellen ist der lineare Term der obengenannten Gleichung 
(1) fur die relative Widerstandsanderung weitgehend minimal bzw. 
Null und die relative Widerstandsanderung wird wesentlich durch 
die Membranspannung bestimmt. Die Membranspannung ist in bezug 
auf die Membran ortsunabhangig und zeigt eine quadratische 
Druckabhangigkeit . Ein Widerstand, der an einem Ort der Membran 
liegt, an dem sowohl die longitudinale als auch die transversale 
Biegespannung weitgehend Null ist, erfahrt daher annahernd nur 
die Membranspannung. 
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Die nicht in der Membran' vorgesehenen, auf bzw. im Rahmen des 
erf indungsgem^ften Drucksensors angeordneten Rahmenwiderstande 
sind weitgehend druckunabhangig, weil ein auf die Oberseite Oder 
Unterseite der Membran wirkender Druck allenfalls zu einer sehr 
geringen Verformung des Rahmens fiihrt, wobei die Verformung des 
Rahmens gegeniiber der Verformung der Membran sehr gering ist. 

Um jedoch auch die Moglichkeit einer Widerstandsanderung eines 
piezoresistiven Rahmenwiderstands infolge einer Verformung des 
Rahmens des Drucksensors weitgehend auszuschlieften, ist bei 
einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm der Erfindung vorgesehen, den 
Rahmenwiderstand derart in bezug auf die Kristallorientierung 
des Rahmens anzuordnen, daft der Widerstand durch die Verformung 
des Rahmens nicht beeinfluftt wird, d.h. daft dieser eine 
piezounempfindliche Ausrichtung ggii. der Kristallorientierung 
des Rahmens aufweist. 

Es versteht sich, daft von dem erf indungsgemalien Prinzip auch 
dann Gebrauch gemacht wird, wenn die Meft- und/oder 
Kompensationswiderstande lediglich in der Nahe der vorstehend 
beschriebenen (idealen) Stellen bzw. Orte der, Membran bzw. des 
Rahmens des Drucksensors angeordnet werden. 

Bevorzugt wird von piezoresistiven Widerstanden Gebrauch 
gemacht; es versteht sich jedoch, daft auch ein oder mehrere 
andere Widerstande anstelle von piezoresistiven Widerstanden 
verwendet werden kdnnen, die die genannten Eigenschaften ganz 
oder teilweise aufweisen. 

Aufgrund der vorstehend beschriebenen Verschaltung der an den 
erf indungsgemaften Stellen der Membran vorgesehenen 
Meftwiderstande zu einer Meftbrilcke ergibt sich an den 
Kontaktfeldern 67 und 68, den Ausgangen der MeftbrUcke, folgende 
Bruckenspannung : 



Uneflbrocke ( Ap ) = ( { R t - Ri ) / (R c + Ri)) U v 



(2) 
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mit : 

UMeBbrucke = elektrische Spannung infolge des Dif ferenzdrucks Ap 
zwischen den beiden Seiten der Membran zwischen den zwei Zweigen 
der Meftbriicke, die an den Kontaktf eldern 67 und 68 des 
erf indungsgemaften Halbleiter-Sensors abgegriffen wird; 

R t = elektrischer Widerstand der piezoresistiven Widerstande der 
Mefibrticke, der von der transversalen Biegespannung an den 
piezoresistiven Meftwiderstanden infolge des Dif ferenzdrucks Ap 
zwischen den beiden Seiten der Membran abhangt; 

Ri = elektricher Widerstand der piezoresistiven Widerstande der 
Meftbriicke, der von der longitudinalen Biegespannung an den 
piezoresistiven Meftwiderstanden infolge des Dif ferenzdrucks Ap 
zwischen den beiden Seiten der Membran abhangt; 

U v = elektrische Spannung der Versorgungsspannung, die an den 
Kontaktfeldern 17 und 28 des erf indungsgemalien Halbleiter- 
Sensors angelegt ist. 

Aus dieser Gleichung (2) fur die Ausgangsspannung der Meftbriicke 
wird deutlich, daft die NichtlinearitSt der einzelnen Widerstande 
zu einer Nichtlinearitat der Bruckenspannung der MeJibriicke 
f tihrt . 

Die aus zwei druckunabhangigen piezoresistiven Widerstanden auf 
dem Rahmen der Membran und zwei druckabhangigen 
Kompensationswiderstanden an den erf indungsgemaften Stellen auf 
der Membran des erf indungsgemafien Halbleiter-Sensors gebildete 
Kompensationsbrucke weist an den Kontaktfeldern 69 und 10, den 
Mefiausgangen der Kompensationsbrucke, eine elektrische Spannung 
auf, die durch die nachfolgende Gleichung naherungsweise 
beschrieben werden kann: 



^Kompensationsbrucke — ( (Rkomp " R 0 ) / (Rkomp + Ro) ) U v 



(3) 
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mit: 

UKompensationsbriicke = die elektrische Spannung der 

Kompensationsbrlicke infolge des Dif ferenzdrucks Ap zwischen den 
beiden Seiten der Membran, die an den Kontaktfeldern 69 und 70 
des erf indungsgemaiien Halbleiter-Sensors abgegriffen wird; 

Rjcomp = der elektrische Widerstand der der Kompensationsbrucke; 

Ro = Rkomp (fur Ap = 0) : der elektrische Widerstand der 
Kompensationsbrucke fur einen Dif f erenzdruck Ap = 0; 

U v = die Versorgungsspannung der Kompensationsbrucke. 
Bei entsprechendem elektrischen Anschlufl der durch die 
Kontaktfelder 69 und 70 gebildeten Ausgange der 
Kompensationsbrucke sowie der durch die Kontaktfelder 67 und 68 
gebildeten Ausgange der Meftbriicke erhalt man eine 
Ausgangs spannung der Kompensationsbrucke (U K on> P ensationsbrucke) als 
Funktion des Dif f erenzdrucks (Ap) , welche ein umgekehrtes 
Vorzeichen im Vergleich zur Ausgangspannung der Mefibrucke 

(U M eBbracke) aufweist. 

c 

Die Kompensationsbrucke hat ferner eine geringere 
Empfindlichkeit als die Meflbrucke und die Nichtlinearitat der 
Kompensationsbrucke ist deutlich hoher als die Nichtlinearitat 
der in der Membran vorgesehenen Meflwiderstande bzw. des 
Ausgangssignals der Metorucke. Dies ist durch die vorstehend 
eriauterte Anordnung der Membran-Kompensationswiderstande an 
jeweils einem Ort der Membran mit minimaler Biegespannung, an 
dem uberwiegend lediglich die Membranspannung (ortsunabhangig 
und proportional zu (Ap) 2 ) auf die Membran- 
Kompensationswiderstande wirkt, begriindet. 

Ein wesentlicher Aspekt der Erfindung zur Verminderung der 
Nichtlinearitat der Ausgangsspannung (siehe Fig. 4) der zu einer 
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Meftbrucke 50 verschalteten Meflwiderstande in der Membran besteht 
nun darin, den durch einen ersten Spannungs-/Stromwandler 54 aus 
der nichtlinearen Ausgangsspannung der Kompensationsbrucke 51 
erzeugten ersten elektrischen Strom an dessen Ausgang 60 von dem 
durch einen zweiten Spannungs-/Stromwandler 53 aus der 
nichtlinearen Ausgangsspannung der Meftbriicke 50 erzeugten 
zweiten elektrischen Strom an dessen Ausgang 59 zu subtrahieren. 
Erfindungsgemaft erfolgt die Verschaltung derart, daft der erste 
elektrische Strom ein umgekehrtes Vorzeichen ggii. dem zweiten 
elektrischen Strom aufweist und sich die quadratischen Anteile 
beider Strome ganz oder teilweise aufheben bzw. kompensieren . 
Wie in Fig. 4 dargestellt, wird der zu subtrahierende erste 
elektrische Strom des Spannungs-/Stromwandlers 54 der 
Kompensationsbrucke 51 vor der Subtraktion derart verstarkt, daft 
der Absolutwert des quadratisch mit dem Dif ferenzdruck 
verlaufenden Anteils des ersten elektrischen Stroms am Ausgang 
60 weitgehend dem Absolutwert des quadratisch mit dem 
Differenzdruck verlaufenden Anteils des zweiten elektrischen 
Stroms am Ausgang 59 entspricht. Dann ergibt sich ein 
resultierender elektrischer Strom (siehe die Leitung 61 in Fig. 
4), der einen weitgehend linearen Verlauf als Funktion des 
Dif ferenzdrucks zeigt und zur Bestimmung des Dif ferenzdrucks 
verwendet wird. Zum Abgleich des Spannungs-/Stromwandlers 54 
bzw. zur Verstarkung des ersten elektrischen Stroms vor der 
Subtraktion der elektrischen Strome, ist der Spannungs- 
/Stromwandler 54 mit einem Anschluft 52 zur Zufuhrung einer 
einstellbaren Abgleich-Spannung versehen. 

Urn die Stromaufnahme durch den erf indungsgemafien Halbleiter- 
Sensor so gering wie moglich zu halten, weisen die Widerstande 
bevorzugt einen elektrischen Widerstand auf, der grofier als 1 
kQ ist. 

In der Figur 5 wird eine Aufsicht auf ein weiteres 
Ausfuhrungsbeispiel des erf indungsgemafien Drucksensors gezeigt. 
Mit den Bezugszeichen 5, 6, 8, 9, 11, 12, 14, 15, werden wieder 
MeUwiderstande bezeichnet, die den Meliwiderstanden wie sie zur 
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Figur 2 bereits beschrieben wurden entsprechen. Diese 
MeJiwiderstande sind wieder in einem Randbereich der Membran 
angeordnet, in dem die durch Biegespannungen auftretenden 
Widerstandsanderungen maximal sind. Weiterhin werden noch 
Kompensationswiderstande 7, 10, 13, 16 gezeigt, wobei die 
Kompensationswiderstande 7 und 10 den Kompensationswiderstanden 
7 und 10 entsprechen, die in der Figur 2 bereits beschrieben 
wurden. Weiterhin sind auf der Membran nach der Figur 5 noch 
Kompensationswiderstande 13 und 16 vorgesehen, die den 
Kompensationswiderstanden 13 und 16 der Figur 2 entsprechen, 
aber im Unterschied zur Figur 2 in der Figur 5 auf der Membran 3 
angeordnet sind. Die Membran besteht aus einkristallinem 
Silizium und alle Widerstande sind durch eine entsprechende 
Dotierung in dem Silizium gebildet. Wie bereits zur Figur 2 
beschrieben wurde, sind die, MefJwiderstande 5, 6, 8, 9, 11, 12, 
14, 15 und die Kompensationswiderstande 7 und 10 parallel zu 
Seiten der rechteckigen Membran 3 angeordnet. Diese Widerstande 
sind somit in einer Kristallrichtung des Siliziums gelegen, in 
der der elektrische Widerstand von inneren mechanischen 
Spannungen abhangt (piezoresistiver Effekt) . Die 
Kompensationswiderstande 13 und 16 sind jedoch mit einem Winkel 
von 45° zu den rechteckigen Seitenwanden der Membran 3 
orientiert. Aufgrund dieser Ausrichtung sind die 
Kompensationswiderstande 13 und 16 in einer Kristallrichtung der 
einkristallinen Siliziummembran 3 gelegen, in der die 
Abhangigkeit des Widerstands von mechanischen Spannungen in der 
einkristallinen Siliziummembran 3 minimal ist. Die 
Meflwiderstande 5, 6, 8, 9, 11, 12, 14, 15 und die 
Kompensationswiderstande 7, 10 sind jedoch in Kristallrichtungen 
gelegen, in denen ein deutlicher piezoresistiver Effekt 
auftritt, d.h. der Widerstand dieser Elemente hangt stark von 
internen mechanischen Spannungen in der einkristallinen 
Siliziummembran 3 ab. Die Meftwiderstande und 

Kompensationswiderstande werden wieder zu Brucken verschaltet, 
wie dies in der Figur 4 gezeigt und in der dazugehorigen 
Beschreibung beschrieben wird. Die Verbindung zwischen den 
einzelnen Elementen wird jedoch in der Figur 5 im Unterschied 
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zur Figur 2 aus Vereinf achungsgrunden nicht dargestellt . Es 
werden nur schematisch AnschluAbereiche 100 fiir die 
Mefiwiderstande gezeigt, die eine Kontaktierung der 
Meftwiderstandselemente erlauben. Fur die 

Kompensationswiderstande 7, 10, 13, 16 werden schematisch 
Verbindungsbereiche 101 gezeigt, durch die die Widerstande auf 
der Membran 3 miteinander verbunden werden. Es wird jedoch nicht 
dargestellt, wie die Kontaktierung nach auJien hin erfolgt. 
Aufgrund der Ausrichtung der Kompensationswiderstande 13 und 16 
in einer Richtung in der kein piezoresistiver Effekt auftritt 
verhalten sich diese Widerstande so als wenn sie auf dem Rahmen 
angeordnet waren, d.h. sie zeigen keine oder nur eine 
vernachlassigbar geringe Widerstandsanderung infolge einer 
Verformung der Membran. 
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Bezugszeichenliste: 

1 Halbleiter-Drucksensor 

2 Rahmen 

3 Membran 

4 Ubergangsbereich 

5 Mefiwiderstand 

6 Mefiwiderstand 

7 Membran-Kompensationswiderstand 

8 Meftwiderstand 

9 MelSwiderstand 

10 Membran-Kompensationswider stand 

11 Meliwiderstand 

12 Meflwiderstand 

13 Rahmenwider stand 

14 Meftwiderstand 

15 Meliwiderstand 

16 Rahmenwider stand 

17 Kontaktfeld 

18 Leiterbahn 

19 Leiterbahn 

20 Zuleitung 

21 Zuleitung 

22 Kontaktstelle 

23 Verbindungsstelle 

24 Leiterbahn 

25 Leiterbahn 

26 Kontaktstelle 

27 Leiterbahn 

28 Kontaktfeld 

30 Leiterbahn 

31 Kontaktstelle 

32 Leiterbahn 

34 Zuleitung 

35 Zuleitung 

36 Leiterbahn 

37 Leiterbahn 
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38 Leiterbahn 

39 Leiterbahn 

40 Leiterbahn 

41 Aussparung 

50 Meftbrucke 

51 Kompensationsbrucke 

52 Anschluft zum Abgleich des Spannungs-/Stromwandlers der 
Kompensationsbrucke 

53 Spannungs-/Stromwandler 

54 Spannungs-/Stromwandler 

59 Ausgang eines Spannungs-/Stromwandlers 

60 Ausgang eines Spannungs-/Stromwandlers 

61 Leitung 

67 Kontaktzunge 

68 Kontaktzunge 

69 Kontaktfeld 

70 Kontaktfeld 

200 Halbleiter-Drucksensor 
300 Kompensationsschaltung 
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Patentanspruche 

1. Drucksensor (1; 200) , insbesondere fur Messungen von 
niedrigen Absolutdrucken und/oder geringen Dif ferenzdriicken, 
umfassend: 

- einen Rahmen (2) , der zumindest teilweise durch ein 
Halbleitermaterial gebildet ist, 

- eine von dem Rahmen (2) gehaltene Membran (3), 

- mindestens einen Mefiwiderstand (5, 6, 8, 9, 11, 12, 14, 15), 
der an einem ersten Ort in Oder auf der Membran (3) angeordnet 
ist und dessen Widerstandswert von der Verformung der Membran 
(3) abhangt, 

gekennzeichnet durch, 

mindestens einen Kompensationswiderstand (7, 10), der an einem 
zweiten Ort in oder auf der Membran (2) angeordnet ist und 
dessen Widerstandswert yon der Verformung der Membran (3) 
abhangt, 

wobei bei einer Verformung der Membran Biegespannungen und 
Membranspannungen auftreten, 

wobei die Biegespannungen eine raumliche Verteilung auf der 
Membran aufweisen, 

wobei am ersten Ort naherungsweise maximale Biegespannungen 
auftreten und an dem zweiten Ort naherungsweise minimale 
Biegespannungen auftreten. 



2. Drucksensor nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

- dafi die Membran (3) mindestens vier Mefiwiderstande (5, 6, 8, 

9, 11, 12, 14, 15) aufweist, die jeweils an einem ersten Ort der 
Membran angeordnet sind, und 

- daft die an den vier ersten Orten der Membran befindlichen 
Meflwiderstande (5, 6, 8, 9, 11, 12, 14, 15) zu einer ersten 
Ringschaltung bzw. Wheatstoneschen Meftbrucke (50) oder zu einem 
Mefiwandler verschaltet sind. 
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3. Drucksensor nach einem der vorhergehenden AnsprUche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die Membran (3) mindestens zwei Kompensationswiderstande 
(7, 10) aufweist, die jeweils an einem zweiten Ort der Membran 
angeordnet sind, 

daft mindestens zwei weitere Kompensationswiderstande 
vorgesehen sind, und 

daft die Kompensationswiderstande der Membran und die 
Rahmenwiderstande zu einer zweiten Ringschaltung bzw. 
Wheatstoneschen MeftbrOcke bzw. Kompensationsbrucke (51) 
verschaltet sind. 

4. Drucksensor nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die mindestens zwei weitere Kompensationswiderstande 
(13/ 16) auf dem Rahmen (2) angeordnet sind. 

5. Drucksensor nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die mindestens zwei weiteren Kompensationswiderstande 
(13, 16) auf der Membran (3) angeordnet sind. 

6. Drucksensor nach Anspruch 4 oder 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die mindestens zwei weiteren Kompensationswiderstande (13, 
16) derart im oder auf dem Rahmen (2) oder der Membran (3) 
angeordnet sind, daft der elektrische Widerstand der zwei 
weiteren Kompensationswiderstande (13,16) auch bei einer 
Verformung weitgehend konstant bleibt. 

7. Drucksensor nach einem der AnsprUche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die Meftwiderstande (5, 6, 8, 9, 11, 12, 14) und/oder die 
Kompensationswiderstande (7, 10) und/oder die Rahmenwiderstande 
(13, 16) piezoresistive Widerstande sind. 
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8. Drucksensor nach Anspruch 6 Oder 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft ein piezoresistiver Rahmenwiderstand (13, 16) derart im Oder 
auf dem Rahmen (2) angeordnet ist, daft dieser weitgehend 
piezounempf indlich gegenuber einer (typischerweise geringen) 
Verformung des Rahmens ist. 

9. MeJianordnung (300) zur Messung des Absolutdrucks und/oder 
des Dif ferenzdrucks, dem ein Drucksensor (1; 200) nach einem der 
Anspruche 1 bis 8 ausgesetzt ist, 

gekennzeichnet durch 

- erste Mittel (53) zur Erfassung der durch die Druckdif ferenz 
an mindestens einem MeJiwider stand (5, 6, 8, 9, 11, 12, 14, 15) 
hervorgerufenen Anderung des elektrischen Widerstands, 

- zweite Mittel (54) zur Erfassung der durch die Druckdif ferenz 
an mindestens einem Kompensationswiderstand (7, 10) der Membran 
hervorgerufenen Anderung des elektrischen Widerstands. 

10. MeJianordnung nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

- daJi die ersten Mittel (53) die durch die Druckdif ferenz 
zwischen den Zweigen einer aus vier MeJiwiderstanden (5, 6, 8, 9, 

11. 12, 14, 15) der Membran (3) gebildeten Wheatstoneschen 
Melibriicke (50) hervorgeruf ene Spannungsanderung erfassen, und 

- dali die zweiten Mittel (54) , die durch die Druckdif ferenz 
zwischen den Zweigen einer aus zwei Kompensationswiderstanden 
(7, 10) und zwei Rahmenwiderstanden (13, 16) gebildeten 
Wheatstoneschen Kompensationsbrucke (51) hervorgeruf ene 
Spannungsanderung erfassen. 

11. MeJianordnung nach Anspruch 9 oder 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

- dali die ersten Mittel einen ersten Spannungs-/ Stromwandler 
(53) aufweisen, uber dessen Eingang die durch die Druckdif ferenz 
hervorgeruf ene Spannungsanderung erfafit ist, wobei liber einen 
Ausgang (59) des ersten Spannungs-/Stromwandlers (53) ein erster 
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elektrischer Strom abgegeben ist, der proportional zur 
Eingangsspannung am ersten Spannungs~/Stromwandler (53) ist, 

- dafl'die zweiten Mittel (54) einen zweiten Spannungs- 
/Stromwandler (54) aufweisen, iiber dessen Eingang die durch die 
Druckdif ferenz hervorgerufene Spannungsanderung erfafit ist, 
wobei iiber einen Ausgang (60) des zweiten Spannungs- 
/Stromwandlers (54) ein zweiter elektrischer Strom abgegeben 
ist, der proportional zur Eingangsspannung am zweiten Spannungs- 
/Stromwandler (54) ist, wobei der zweite elektrische Strom ein 
gegenuber dem ersten elektrischen Strom umgekehrtes Vorzeichen 
aufweist, und 

- daft eine Kompensationsschaltung den zweiten elektrischen Strom 
oder einen verstarkten zweiten elektrischen Strom von dem ersten 
elektrischen Strom subtrahiert. 

12. MeAanordnung nach Anspruch 11, 
gekennzeichnet durch 

einen Verstarker zur Verstarkung des von dem zweiten Spannungs- 
/Stromwandler (54) abgegebenen zweiten elektrischen Stroms. 
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